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Kurzfassung

Fiir moderne, mobile Antriebskonzepte, speziell Elektrofahrzeuge und
Hybridfahrzeuge, sind Elektromaschinen mit hoher Leistungs- und Kraft-
dichte notwendig. Die permanenterregte Synchronmaschine in hochpoli-
ger Ausfithrung zeigt hier besondere Vorteile. Die Arbeit zeigt fur diese
Maschine ein neuartiges Multilevel-Umrichterkonzept, dass speziell fiir
Maschinen mit hoher Polpaarzahl und niedrigem Leistungsfaktor geeig-
net ist.

Die Topologie beinhaltet in jedem Briickenzweig einen zusétzlichen,
geschalteten Kondensator, dessen Spannung in Abhéngigkeit von Dreh-
zahl und Drehmoment eingeregelt werden kann und zur Zwischenkreiss-
pannung hinzu addiert werden kann.

Dabei wird die Motorinduktivitat als integrierter Hochsetzsteller ge-
nutzt, um die zusétzliche Spannungskomponente im geschaltetem Kon-
densator zu erzeugen.

Die Vorteile des Umrichters bestehen in der erhéhten Ausgangsspan-
nung, die grofler als der Zwischenkreisspannung ist, der Verkleinerung
der Filter und der geringeren Schaltfrequenz der einzelnen Halbleiter
durch die Multilevelausgangsspannung. Durch die erhéhte Ausgangs-
spannung kann zum Beispiel der Zwischenkreishochsetzstellers entfallen.
Die interne, zuséatzliche Spannungskomponente ist frei einregelbar. Zu-
sétzlich speist die leerlaufende Maschine nicht mehr bei abgeschaltetem
Umrichter auf den Zwischenkreis zuriick, da im internen Kondensator
eine Gegenspannung vorhanden ist.

Auf Grund der speziellen Funktionalitit wird die Topologie Multilevel
Integrated Step-Up' (MIS) Wechselrichter genannt.

Aus der Summe der Vorteile ergibt sich fiir mobile Anwendungen
ein leichteres und effizienteres System, welches die spezifischen Anforde-
rungen erfiillt, die mit Standardkomponenten nur unzureichend erfiillt
sind.

Multilevel integrierter Hochsetzsteller



Abstract

Increased power and torque density represents a major requirement for
mobile electric drives, especially future electric vehicles or hybrid electric
vehicles. Permanent magnet synchronous machines with high pole pair
numbers are well adopted to these needs. In order to take full advantage
of their characteristics, a new multilevel inverter topology for this type
of electric machine is investigated. The new inverter topology is especi-
ally suited to drive machines with low power factor and high pole pair
number.

The topology contains a switched capacitor in each phase leg. The
capacitor’s voltage is controlled independently of the DC link according
to speed or torque requirements.

The motor inductance is utilized for a step up conversion to generate
the additional voltage component and an output voltage higher than the
DC link voltage.

The advantages of the inverter are a higher output voltage, reduced
filter size by the multilevel output voltage and lower switching frequency.
Furthermore, there is no DC/DC chopper necessery, because the internal
capacitor compensates DC link variations. Additionally a free wheeling
drive will not feed energy into the DC link, because the internal capacitor
voltage compensates the back emf voltage of the machine.

Because of it’s special features, the topology is called Multilevel In-
tegrated Step-Up (MIS) inverter.

For mobile electric drives, the topology’s benefits create a lighter and
more efficient system, that meets the requirements, that are not sufficient
fulfilled with state of the art components.
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Effektivwert der Zwischenkreisspannung
Spannung der internen Doppelschichtkonden-
satoren (Double Layer Capacitor)
Effektivwert der Rotatorische Spannung
Effektivwert der Grundschwingungskompo-
nente der Spannung iiber L

Effektivwert der Ausgangsspannung des
Wechselrichters bzw. Klemmenspannung der
Maschine
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TABELLENVERZEICHNIS

Effektivwert der Blindleistung des Wechsel- V
richters

Effektivwert der Wirkleistung des Wechsel- V
richters

Effektivwert der Spannungskomponente in Q- V
Richtung

Durchlassspannung des IGBTs A%
Dimensionsloser Quotient von Stator- und Ro-
torfluss

3,14159 Kreiszahl
8,854 - 10_12‘%‘; Permittivitdt des Vakuums
12,57-107 74 Vakuumpermeabilitéit

Bezogen auf jeweilige Phase eins bis drei
Bezugswert im Nennpunkt

Sollwert

Elektrisch

Maximalwert

Mechanisch

Effiktivwert (fiir Variablen ohne Bezeichnung)
Minimalwert

Vektorgréfle in Betrag und Winkel
Maximalwert der Amplitude
Betragswert



Abkiirzungen

2Q8
4Q8
ADC
AKS
BLDC

CHB

DAC
DCDC
DLC
DSP
DUT
ESB
ESL

ESR

FPGA
IGBT
LWL
M2C
MHF

Zweiquadrantensteller

Vierquadrantensteller

Analog Digital Converter

Aktiver Wicklungskurzschluss

Brushless DC Motor, elektrisch kommutierte Gleich-
strommaschine

Kaskadierter H-Briicken Wechselrichter (Cascaded H-
bridge Inverter)

Digital Analog Converter

Gleichspannungs- (Direct current to direct current)
Double Layer Capacitor (Doppelschichtkondensator)
Digitaler Signalprozessor

Device Under Test

Ersatzschaltbild

Serieninduktivitét eines Kondensators (Equivalent Se-
ries Inductance)

Innenwiderstand eines Kondensators (Equivalent Series
Resistance)

Field Programmable Gate Array

Insulated Gate Bipolar Transistor

Lichtwellenleiter

Modularer Multilevel Converter

Modularer hochfrequenz Wechselrichter

poel



xxii

MIS
MISB
MISE
MMPA
MMPV
MOSFET
NdFeB
NPC
PAM
PCB
PCC
PWM
PLL
PMSM
SiC
SMC
THD

TABELLENVERZEICHNIS

Multilevel Integrated Step-up

Multilevel Integrated Step-up Boost

Multilevel Integrated Step-up Energy Storage
Regelverfahren nach maximalen Moment pro Ampere
Regelverfahren nach maximalen Moment pro Volt
Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekt-Transistor
Neodymeisenbor (Magnetmaterial)

Neutral Point Clamped
Pulsamplitudenmodulation

Printed Circuit Board

Power Capacitor Chip

Pulsweitenmodulation

Phase-locked Loop

Permanenterregte Synchronmaschine
Siliziumcarbid

Soft Magnetic Composite

Total Harmonic Distortion



